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Impedancia de un circuito electrico: 

Oposicion combinada de elementos del circuito al paso de corriente. 

Para voltajes en circuitos DC: Z = R. No depende de las frecuencias y fases 
presentes en la serial de entrada, es igual a la resistencia neta de todo el circuito. 

Perdida y disipacion de energra (o potencia = dE/dt), principalmente en 
forma de calor y ruido termico (fluctuacion de voltaje). 

Para AC: Depende de las frecuencias y fases presentes en la serial de entrada: 
Reactancia X, Z 2 =R 2 +X 2 , impedancia complej a: Z = R + jX. 

Ademas de disipacion, hay almacenamiento de energra (en capacitancias), 
transformacion de campo electrico E en campo magnetico B (en inductancias) 
y almacenamiento en magnetizacion (en dielectricos y ferromagneticos), 
tambien puede haber transformacion (mas en general, transduccion ) en 
energra cinetica (efecto cinetico por induccion, motores y generadores de 
drnamo), carga electrica (en capacitores), energra potencial (en resortes), 
electroqurmica, etc. 

Nota: arctan (X/R) indica la diferencia en fase entre voltaje y corriente. 


IMPEDANCIA GENERALIZADA ( cualquier forma de energfa) : 


Oposicion de elementos en un sistema a un flujo <F,o a una diferencia 
(cambios) de potencial generalizado o esfuerzo <E (cambio cuantitativo 
en el sistema, debido a un gradiente). Se define matematicamente como: 


z 


variable de esfuerzo 
variable de flujo 


= <e!t 


a) 


Dado un esfuerzo 2s, se obtiene mayor flujo (F si la impedancia Z 
disminuye. Conversamente, la ecuacion anterior tambien indica que es 
posible definir impedancia como la facilidad de elementos en un 
sistema a responder a un esfuerzo (£ (dado un flujo <Fse requiere de un 
mayor esfuerzo fE si Z aumenta). 
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► Las variables de esfuerzo tambien se denominan variables transversales ( across 
variables ) o de-un-lado-a-otro y suelen medirse en paralelo (diferencia de 
mediciones entre nodos o extremos de un elemento); las variables de flujo tambien 
se denominan variables de transito ( through variables), axiales o de a-traves-de, y 
suelen medirse en serie , a traves de un elemento. 

Nota: no solo Z es en general compleja; puede ser vectorial, un cuaternio, matriz, 
tensor u otras entidades matematicas, dependiendo del modelo del sistema y los 
acoplamientos entre flujos y esfuerzos presentes y de su representacion matematica. 

Ejercicio: ^Como escribe una relacion entre (£, Fy Z si (Fes vector y Z matriz? 

Ejemplos de variables de esfuerzo o potencial (E: voltaje (o tension), fuerza, 
presion acustica (sonido), temperatura. (E se conoce como fuerza generalizada. 

Ejemplos de variables de flujo (F respectivas : corriente, velocidad, velocidad 
volumetrica (flujo de aire o medio acustico), flujo calorffico. A veces (F se conoce 
como velocidad generalizada. Para mas ejemplos de parejas (F-(E, ver la Tabla III . 

►Nota: Dependiendo como se aplique y de la configuracion del sistema de 
referencia, hay casos en que una fuerza resulta ser variable de flujo y una position 
o velocidad (u otras vairables) resultan ser variables de esfuerzo. 

♦Nota: Si ambas cantidades se miden en un mismo punto, al mismo tiempo, la 
impedancia es referida como impedancia de punto de paso ( driving point 
impedance) si no, se denomina impedancia de transferencia. 

♦Ejercicio: (A) El tiempo y la luz son mesurandos tipo <F ^cual serfa su (E 
correspondiente? (B) Encuentre parejas distintas a las enlistadas en la Tabla III . 

En lo que sigue consideraremos sobre todo impedancias en instrumentos de 
medicion, pero mucho de lo que presentamos puede ser mucho mas general y 
aplicarse a todo tipo de senales y formas de energia. 

Consideremos dos sistemas A y B; en instrumentacion, tfpicamente el 
primero A es uno del que se desea conocer un mesurando (E 6 (F y el 
segundo B es un instrumento que mide al mesurando. Se dice que el 
mesurando en A "ve" una impedancia de entrada en el instrumento B y el 
instrumento B a su vez "ve" una impedancia de salida del sistema A. 
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Impedancia de Entrada Z,„ (en instrumentos de medicion), tambien 
impedancia de carga o interna Z Load : permite evaluar cuanto perturba un 
instrumento o dispositivo B (u otro sistema en cascada ) al mesurando 
que se desea medir en A. En general, la Z in de un sistema B afecta algo 
en A cuando B recibe una serial de salida de A; el efecto es en la senal 
pero puede ser en el mismo sistema A que ve una impedancia de carga 
(load) en Z in . En sistemas en general en vez de un mesurando, puede ser 
un esthnulo o respuesta. 

Cuando el mesurando es una variable de esfuerzo (£, a mayor Z im hay 
menor perturbacion (el valor medido de !£ corresponde al valor del 
mesurando). Si el mesurando es una variable flujo de <F, se tiene la 
relation in vers a (a menor Z in , hay menor perturbacion en (f) y conviene 
usar entonces la admitancia Y=Z -1 . 

La perturbacion suele consistir en perdida de potencia (-dE/dt, con E 
energia), y la senal asociada al esfuerzo (£ (mesurando) puede disminuir 
en magnitud (caida de voltaje, por ejemplo), pues el sensor/instrumento 
consume energia tomada del mesurando. En el caso general, puede 
haber diversas transformaciones y conversiones de energia. En 
sistemas sensibles a diferencias de frecuencia en la senal asociada a <E, 
tales cambios dependen de las frecuencias en la senal. 

Para detalles sobre la impedancia de entrada, ver 
http.V/en. wikipedia. org/wiki/Input impedance . 


Impedancia de Salida Z ouh tambien impedancia Z src de la fuente o 
interna: permite evaluar el grado en que a un mesurando del sistema A 
lo perturba el sistema mismo, independientemente del instrumento de 
medicion (o sistema B al que se conecta). Se modela como una 
impedancia en serie a una fuente ideal de una variable (£; a mas pequena 
impedancia Z out , menor sera la carga sobre el mesurando y "se caera" 
menos (E debido a la impedancia Z in del instrumento de medicion. 
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Para mas detalles sobre impedancia de salida, ver 
http://en. wikipedia. or g/wiki/Output impedance . 


La figura 1 ilustra la situation y modelos de ambas impedancias para 
variables de esfuerzo. 






Sistema B 


► Figura 1 . Dos sistemas A y B se conectan en cascada. (£ (aqui un potencial 
electrico V A ) es perturbado por la impedancia fuente, interna o de salida Z out en el 
sistema A y por la impedancia de carga o de entrada Z in en B. Si el objetivo es 
medir V A (un mesurando complejo en el sistema A) por un instrumento B, lo ideal 
para que V B = V A serfa que Z out =0 y Z in =oo. Si se desea maximizar la transferencia 
de potencia (v. g., A es un generador y B un electrodomestico), el acoplamiento de 
impedancias optimo es Z in = Z out . Para variables de flujo, se usa otro diagrama (la 
fuente serfa de corriente y Z out va en paralelo en A conectando a tierra, y Z in esta en 
serie con la entrada en B, sin conectar a tierra) y para (por ejemplo) medir una 
corriente compleja I A la condicion ideal serfa la contraria: Z out =oo y Z in =0. Un 
mismo sistema (por ejemplo el amplificador operacional de la Figura 2) puede 
tener a la vez una impedancia de entrada Z in y otra (independiente) de salida Z out , 
por cada entrada y salida del sistema, y no necesariamente conecta Z in a tierra. 


► Las impedancias Z in y Z out rara vez existen de forma explicita: son el 
resultado y equivalente de todas las impedancias y componentes del 
sistema. En la Figura 1 el generador de senal o fuente del sistema A 
tampoco existe necesariamente de forma explicita; el circuito en A se 
denomina en particular circuito equivalente de Thevenin de la salida. “A 
ve adelante una Z in ” y “5 ve atras una Z out ” son expresiones del modelo. 
Por ejemplo las senales de un electrocardiograma (ECG) provienen de 
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muchos musculos y terminales nerviosas distribuidos en la superficie del 
corazon y alrededores; no hay ninguna fuente localizada que genere el 
complejo PQRST tipico de un ECG, se mide como diferencia de 
potencial entre dos puntos especificos del pecho y la senal PQRST es la 
superposicion de diversas senales. 

Potencia: Para (casi) toda variable de esfuerzo <Eque se desea medir, 
existe impUcita una cantidad (F (variable de flujo) tal que el producto 
( VST) tiene dimensiones de potencia P\ o sea, incluyendo (1): 

P = <E<F= <E 2 /Z = Z<F 2 I a) 


*Ambos tipos de variables (£,F y aquellas proporcionales se conocen como 
cantidades de campo, mientras que los productos proporcionales a ET, (E 2 op 1 se 
denominan cantidades de potencia o de energia. Es comun que en el primer caso se 
tengan amplitudes A y en el segundo intensidades 3 (en Fisica: flujo de energia por 
unidad de area, o bien, potencia transferida por unidad de area), por tanto P oc A" 
y P oc 3. En los casos de variables vectoriales se toma la norma correspondiente. 

Hay sistemas donde el producto de la variable de esfuerzo caracteristica 
y la correspondiente variable de flujo no es una potencia; por ejemplo en 
los sistemas termales la potencia es justo la taza de flujo calonfico Q h y 
no su producto por la temperatura T. Notar que no es solo cuestion de 
unidades. La Tabla IV es un sumario de las distintas analogias, y las 
ecuaciones de potencias e impedancias correspondientes. 

Ejemplo: Si <E es una emfl o sea una diferencia de potencial o voltaje V, su variable 
de flujo (de electrones) asociada es la corriente I=dq/dt. Si la impedancia es una 
resistencia R (reactancia cero), la potencia disipada a traves de R es: 

P =vi = V 2 /R = RI 2 ( 3 ) 

Nota: En biomedicina la potencia es la tasa instantanea de transferencia de 
energia dE/dt en la interfaz tejido-sensor. 

Compromises: Para minimizar P, al medir variables de esfuerzo (£,, 
debemos aumentar Z in , minimizando por tanto la variable de flujo <F 


Instrumentation y Senates - Jorge Marquez — CCADET UNAM 2015 


6 


(consumo), pero para poder medir (£, el flujo (F no puede ser = 0 (notar 
un efecto de apertura finita pero en flujo). Conversamente, al medir 
variables de flujo <F debemos entonces minimizar Z in . 

► En la practica se tiene un sistema A y un instrumento C a los que no es 
facil modificar Z out ni Z in . Al ordenar la conexion en cascada como "C 
despues de A", decimos mas en general que A "ve una impedancia de 
entrada despues (o adelante)" y "C ve una impedancia de salida antes (o 
atras)". Asi, podemos intercalar un tercer sistema B (v.g., un circuito de 
impedancias, denominado puente de impedancias ) entre A y C, cuyas 
impedancia se combinen con Z in y/o con Z out para que A vea una nueva 
impedancia de entrada. Podemos tambien ver o analizar a B-conectado- 
en-cascada-con-C como el "instrumento B 2 "; o bien ver o analizar A- 
conectado-en-cascada-con-B como "el sistema A 2 ". Si por ejemplo la 
magnitud II Z in II es demasiado grande, una impedancia en paralelo antes 
de C da una impedancia de entrada neta Z in2 (en "B 2 ") de menor 
magnitud. Tambien se interpreta al sistema o circuito B como uno que 
"aisla a A de C", pero al mismo tiempo los acopla mejor : es una interfaz. 
*E1 costo, ademas de la necesidad de hardware adicional, es que usualmente B es 
un circuito activo (veremos, en el tema de Op Amps , el buffer como ejemplo de B) 
que consume energfa y puede constituir una fuente adicional de ruido. 

Nota: Como las impedancias comprenden resistencia y reactancia, en electronica 
hay dependencias de las capacitancias, inductancias y de los espectros de 
frecuencia y fases en las senales. Por lo mismo, hay acoplamiento capacitivo e 
inductivo, aunque a veces este termino tambien puede referirse a valores que 
causan atenuacion, resonancias o eventos de serial en la respuesta del sistema. En 
otros sistemas, hay analogos de elementos de la parte imaginaria y real de las Z. 

* Notar paralelismos con el principio de incertidumbre : una alta precision al medir 
un intervalo de frecuencias co, es a costa de la precision en medir el intervalo de 
perfodos correspondiente: Ary AT > In. Para poder hablar de una interaccion 
minima entre dos sistemas A, B (por ejemplo una medicion con cierta exactitud 
minima) el producto A?E AfF debe ser mayor a una constante determinada por la 
interaccion minima necesaria (v.g. para satisfacer una exactitud y precision 
requeridas o aceptables y la fisica de los sistemas A, B. 
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Nota: Las perdidas de potencia (y disminucion del flujo) en general se deben a las 
transformaciones de energfa mencionadas en los elementos que presentan 
impedancia: hay disipacion de energfa por calor en una resistencia, o por friccion, 
vibraciones, sonido, emision de ondas electromagneticas, etc. 

Nota: Las impedancias biologicas (su Z out de salida o de fuente (source)) no suelen 
conocerse; en todo caso son variables, dependen de muchos factores y son diffciles 
de medir y controlar. El diseno de un instrumento por tanto se enfoca en maximizar 
la impedancia de entrada Z in del sensor o amplificador para medir variables £. 

Nota: Como la potencia P es la taza instantanea de energfa E (transferida, pero 
puede ser almacenada, disipada, etc.) por unidad de tiempo, o sea P(t)= dE/dt, de la 
ecuacion (2) se sigue que la energfa E (almacenada, transferida, disipada, 
absorbida, consumida, transformada o transducida, etc.) asociada a (£, Z y (Fes: 

E = £ Pdt = £ <E<Fdt = £ <E 2 Z~'dt = £ Z <F 2 dt (4) 



Figura 2. Circuito equivalente (modelo) de un amplificador operacional (OpAmp). 
La circuiterfa real es mas compleja; contiene transistores y elementos de estado 
solido. El diagrama es un modelo de como se comporta el OpAmp de forma ideal; 
como “es visto” desde fuera (modelo de "caja negra"). Se combinan, a su 
izquierda, el "sistema B" y a la derecha el "sistema A" de la Figura 1 : el OpAmp 
presenta a su entrada (y a cualquier etapa anterior) una impedancia real de entrada 
o interna r in muy grande (idealmente infinita) y a la salida (y a cualquier etapa 
posterior) una impedancia real de fuente o de salida r out muy pequena (idealmente 
cero). El aislamiento entre V in y V out tambien es virtual, asf como el generador de 
emf junto con r out es el circuito equivalente de salida de la electronica interna. 
Diversas componentes, otros OpAmps y dispositivos (algunos con impedancias 
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complejas) se pueden conectar extemamente y combinarse para crear nuevos 
circuitos con sus propias impedancias Z,„ y Z out . Ver el tema de Amplificadores 
Operacionales . 

► Nota: La definition de impedancia como una oposicion tiene una connotation 
un tanto negativa y no informa del hecho que las impedancias se deben u ocasionan 
conversiones de energia importantes, a veces deseables y que suelen ser el objetivo 
de varios instrumentos. Las componentes que constituyen impedancias tambien 
manejan, transf orman y almacenan energia, modifican f lujos y esfuerzos y forman 
parte integral de las funciones y caracterfsticas de un instrumento o sistema. Los 
sensores y actuadores tambien se relacionan con flujos, esfuerzos e impedancias, a 
traves de conversiones de energia. Finalmente, como hemos visto en el capitulo de 
caracterfsticas dinamicas , las ODEs se formulan y resuelven identificando las 
diversas impedancias y conociendo como estan interconectadas. De hecho las 
impedancias son el mejor ejemplo de fasores, con los cuales se formulan y 
resuelven las ODEs de instrumentos y sistemas orden mayor a cero. Si bien, suele 
ser deseable reducir una impedancia o acoplar impedancias, su existencia es 
consecuencia de las caracterfsticas y limitaciones intrfnsecas de todo sistema, como 
debe ser claro de los compromisos que implica la definition matematica (1). 

*Nota: En sistemas acoplados y de cierta complejidad (no lineales, por ejemplo), 
la relation entre las variables de esfuerzo y de flujo presentes puede dar lugar a 
funciones implicitas de las impedancias, de modo que no es posible escribir en 
forma explicita la ecuacion (1). Esto no impide que se pueda resolver para 
cualquier variable, por ejemplo mediante metodos numericos iterativos (como se 
resuelve pro ejemplo v en la ecuacion x=cos x ). 


Fin § ►Indice 


Instrumentation y Senates - Jorge Marquez — CCADET UNAM 2015 


9 


Conversiones de Energia: Transformation y Transduction 

Las impedancias, flujos y esfuerzos en un sistema cambian de acuerdo a 
distintas conversiones de energia, con las cuales guardan relaciones 
importantes. Pueden existir conversiones entre formas de energia de un 
mismo tipo, o sea transformaciones (recordar las maquinas simples y 
los principios mecanicos; un ejemplo: movimiento lineal en angular, 
oscilatorio en lineal, engranajes, palancas, etc.), o conversiones entre 
formas de energia de diferentes tipos, o sea transducciones implicitas o 
explicitas, mediante un dispositivo o elemento transductor y un efecto 
transductor, que convierten por ejemplo resistencia en calor, energia 
cinetica en potencial, campo electrico en magnetico, vibraciones en ruido 
electromagnetico, calor en presion neumatica, esta en desplazamiento, 
movimiento en campo EM, luz en diferencia de potencial electrico 
(efecto fotoelectrico y efecto fotovoltaico), etc., existiendo a veces 
almacenamiento de energia (debido a la conversion), que se puede 
liberar o recuperar parcialmente. Por ejemplo, un capacitor se carga si se 
aplica un voltaje AC y se va descargando, pero si se abre el circuito, la 
carga queda almacenada. Un resorte o elastico comprimido o tensado 
almacena energia potencial, recuperable como energia cinetica. 

► Aparte de perdidas, las senales en el sistema son contaminadas por un 
ruido que es efecto colateral de las distintas transformaciones y 
conversiones de energia, que pueden reintegrarse o filtrarse al sistema, 
afectando la serial de entrada o a otras senales (por ejemplo, cualquier 
diferencia de potencial entre cualesquiera dos puntos). 

Varias conversiones diferentes pueden ocurrir en forma natural en un 
sistema, constituyendo fugas (disipacion de energia) en un subsistema 
que intenta realizar una transferencia de potencia (un flujo). Si se desean 
evitar o minimizar, es necesario identificar cada elemento, para 
minimizar tales perdidas y que las impedancias permitan la maxima 
transferencia de potencia (usualmente flujo maximo), o alguna otra 
optimizacion en tal sistema (fidelidad de audio, por ejemplo). Ver 
ejemplo de la cai'da de agua que se desea entubar para aprovecharla en 
una turbina hidroelectrica. 
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Figura 3. Transformaciones de energfa (conversiones entre un mismo tipo 
de energfa entre semicfrculos) y transducciones (conversiones entre diferentes 
tipos de energfa entre flechas). Se muestran algunos dominios de energfa en los 
vertices del diagrama. Por claridad la energfa termal se muestra dos veces. Los 
transformadores son representados por semicfrculos con flechas y los 
transductores son representados como lfneas rectas con flechas. Tales 
conversiones constituyen componentes de impedancia, respecto a un tipo de 
energfa de entrada al sistema. El esquema solo muestra cuatro formas 
diferentes de energfa; hay muchas mas. 


Muchas conversiones de energfa, en particular las transducciones, 
ocurren en sistemas acoplados. Cuando estos son mixtos convierten 
flujos y esfuerzos de un tipo en otros; v. g.: sistemas electromecanicos 
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(por ejemplo electricidad en movimiento y viceversa), optoelectronicos, 
fotoacusticos, electrocusticos, fotoquimicos, termoquimicos, hidro- 
mecanicos, termomecanicos (por dilatation, por ejemplo), etc. 

Hay transformaciones de energia que son de tipo oscilatorio, es decir que 
cambian alternativamente entre dos formas: un pendulo de resorte puede 
subir y bajar (puro resorte), oscilar (vaiven pendular), presentar 
oscilaciones de torsion (girar sobre su propio eje de un lado a otro), girar 
con un angulo que depende de la velocidad angular, o bien, 
combinaciones de las anteriores. Todos son modos de oscilacidn. 

Una canica puede oscilar en una cavidad, convirtiendo energia potential 
en energia cinetica y viceversa. En un circuito RLS sub-amortiguado el 
campo electromagnetico oscila entre pura componente electrica 
(capacitor) y pura componente magnetica (inductor). Virtualmente todos 
los sistemas tienen diversos modos de variation en los cuales pueden 
haber conversiones de energia; usualmente habra una mayor disipacion 
cuando predominan modos oscilatorios. 

Finalmente, los resortes, capacitancias, resistencias, amortiguadores, 
friction, etc., pueden ser implicitos, resultado neto del acoplamiento 
entre componentes muy diversas y resultan ser mas bien elementos 
ideales en un modelo: un puente colgante se modela como un sistema de 
elementos infinitamente rfgidos acoplados con resortes y amortiguadores 
que en la realidad no existen per se, estan repartidos en la estructura; son 
caracterfsticas intrfnsecas de las vigas reales y otros elementos. 

Nota: Recordemos que en general la impedancia no solo depende de la magnitud 
de la variable de entrada, sino de los cambios y frecuencias presentes en la misma; 
la salida puede presentar cambios de amplitud, de corrimientos de fase y del 
espectro de frecuencias que dependen de la magnitud, fase y frecuencia de entrada. 
En sistemas de multiples entradas, la impedancia puede ser vectorial o matricial, 
ademas de tener componentes complejas. 

Ejercicio: A1 inicio de esta seccion recordamos que la impedancia de un circuito 
electrico se define como la Oposicion combinada de elementos del circuito al paso 
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de corriente. Dada la dualidad entre variables de flujo y de esfuerzo, la impedancia 
tambien se definio en terminos de cambios en un variable de esfuerzo (diferencia 
de potencial generalizado). Usando las ecuaciones (1), (2) y la ley de Ohm 
generalizada a variable compleja, que relaciona voltajes, corrientes e impedancias, 
formule y compruebe una definicion altemativa y equivalente a la impedancia de 
un circuito electrico, en terminos de la respectiva variable de esfuerzo. 

Fin § ►Indice 
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* Otras Conversiones que Afectan a las Conversiones de Energia y a 
las Impedancias en un Sistema. 

En uno o varios sistemas en cascada , los flujos (velocidades 
generalizadas, cambios de position, de estado, configuracion, cantidad) y 
esfuerzos (fuerzas generalizadas) se refieren a materia o energia en 
interaccion. Hablamos de "sistemas en cascada" pues la instrumentacion 
y los modelos sobre sistemas dinamicos comienzan por estudiar las 
interacciones entre dos "bloques" A, B, que pueden ser cada uno un 
sistema en general, un dispositivo o un instrumento. Las interacciones 
pueden consistir en medir un mesurando en A mediante B, controlar, 
modificar o procesar A a B, etc. Lo anterior depende de las impedancias 
de salida y de entrada en A y en B. Aquello que fluye y/o sufre el efecto 
de un esfuerzo puede sufrir conversiones que alteran su naturaleza las 
interacciones y todo el proceso. Hemos visto conversiones de energia 
pero tambien hay conversiones de la materia o de medio s; estas pueden 
ser cambios de fase (liquido, solido, gaseoso, etc.), de estado, de forma 
(equivalente a transformaciones mecanicas), integridad (el objeto se 
fragmenta o pulveriza), cambios quimicos (equivalente a la transduccion 
entre formas de energia) o de otras caracteristicas que requieren cambiar 
el modelo (cambia la viscosidad, elasticidad, la rugosidad o textura, etc.), 
pues las impedancias cambian. Aunque exista conservacion (global) de 
energia y de materia, asi como de otras propiedades fisicas (cantidad de 
movimiento lineal o angular, carga electrica, etc.), las interacciones entre 
A, B (o los mismos A y B) pueden cambiar y ya no corresponder al 
modelo previo al cambio en cuestion. 

Un bloque de hielo en movimiento y que va colisionando en un medio es 
modelado por ecuaciones mecanicas, tribologia, y quizas transporte de 
masa; si se derrite, entonces las variables de flujo y esfuerzo pasan al 
dominio hidraulico, y si se evapora, las variables importantes combinan 
neumaticas (presion, ondas) y termicas; si se ioniza y se convierte en un 
plasma, el dominio es electromagnetotermohidrodinamico. En cada caso 
las impedancias del sistema cambian pues lo que fluye es mas o menos 
susceptible a fuerzas diferentes de las originales. Como en el caso de las 
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conversiones de energfa, puede haber modos de variation y de 
oscilacion, o ciclos entre varios estados, e inclusive en la composition 
qufmica, siempre que haya un balance de energfa adecuado, dado que las 
transformaciones pueden ir disipando o absorbiendo energfa en cada 
oscilacion. 

Existe la conversion o equivalencia E=mc 2 , usada en calculos de 
procesos nucleares, fision y en astroffsica. Aun si no hay conversion 
explfcita, sirve como equivalencia teorica para comparar balances de 
energfa. Notar que con E=c y Z=m/t, la ecuacion (4) coincide con la 
famosa equivalencia materia-energfa (por verificar). Finalmente, notar la 
forma de la energfa potencial de di versos sistemas, en la Tabla II ; los 
terminos m\m 2 6 q\q 2 se modelan como la participation de dos variables 
de flujo independientes E\ y E 2 de modo que el termino E 2 equivale a 
E\ E 2 - Tambien E 2 , Ey E a su vez pueden ser compuestos. 

► Observation: Actualmente todavfa hay mas experiencia en el entendimiento, 
formulacion y modelado de impedancias y circuitos electricos y mecanicos que en 
otras disciplinas (o sea, donde se estudian otras formas de energfa); tambien 
abundan mas ingenieros y cientfficos en las primeras dos areas, ademas de la mayor 
abundancia de sistemas electronicos y mecanicos, aunque en las ultimas decadas 
los primeros han desplazado con ciertas ventajas a los segundos. Es por estas 
razones y algunas otras (costos, tendencias comerciales, dificultad teorica, etc.) que 
en tales sistemas e inclusive en los propios sistemas mecanicos muchos ingenieros 
y cientfficos usan los circuitos electricos analogicos como modelos y representan 
los elementos que almacenan energfa como la capacitancia mecanica (elasticidad, 
resortes), calorffica, hidraulica, acustica, etc. por un capacitor C; los elementos que 
disipan energfa por resistencias R, etc. Otra justificacion es que un circuito 
electronico analogico puede simular, con mayor facilidad y precision que uno 
mecanico, sistemas de orden N y no-lineales; son por lo mismo utiles para resolver 
ecuaciones diferenciales e integro-diferenciales. En casi todos los casos hoy dfa han 
sido reemplazados por sus equivalentes digitales en simulaciones computacionales. 

Fin § ►Indice 
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* Introduciendo o controlando impedancias para crear o 
fomentar una oposicion/admitancia y redirigir energia. 

Hablamos en secciones anteriores de medir senates (mesurandos), e 
implicamos que la magnitud del flujo debe presentar una tasa serial a 
ruido SNR elevada, tanto para su medicion per se (impedancia de 
entrada alta) como para no alterarla al afectar la fuente (impedancia de 
salida baja), ademas de seguir o medir fielmente las variaciones de la 
serial. Sin embargo, en un sistema de control, entre otros posibles, la 
serial va a un actuador (o es la salida de un actuador). En otros casos, es 
mas bien el flujo mismo lo importante, independientemente de la 
informacion que contenga (v. g., un flujo de particulas, de objetos, luz, 
etc., sin producir calor o gastando la menor energia posible, etc.). En 
otras palabras, el concepto de impedancia y sus caracterfsticas 
(magnitud, fase y dependencia de frecuencias), tienen pertinencia en 
gran variedad de situaciones donde se requiere una optima transferencia 
de potencia o de cualquier otra cantidad (masa), contenga o no 
informacion (su pura presencia es informacion). 

Conversamente, puede desearse no transmitir absolutamente, o atenuar 
la transmision de potencia, masa o informacion; tal caso podrfa parecer 
trivial (un muro que no deja pasar nada, u otra forma de aislamiento, una 
pelota muy elastica o un espejo casi perfecto), pero el sistema puede 
tener intrfnsecamente fugas o filtraciones (se escapa o entra energia, un 
flujo o informacion), o bien absorbe y disipa siempre una fraccion 
minima de energia. Se introduce y se manipula una impedancia para 
evitar, controlar o desviar tales efectos. 

Ejemplo: Para que una camara de video haga un barrido, en la direccion Z, en la 
platina de un microscopio, se usa un dispositivo piezoelectrico, que hace vibrar 
unas micras (o menos) a la camara. El problema de las vibraciones mecanicas, es 
que se propagan a la platina misma y a la muestra a observar. Si hay modos de 
vibracion en el arreglo que coincidan con la frecuencia del piezoelectrico, el 
sistema entero puede encima entrar en resonancia. Es necesario entonces un 
desacoplamiento mecanico entre la camara y la platina. Se logra interponiendo una 
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alta impedancia mecanica (de hecho inercial ) entre ambas, que absorbe y 
amortigua las vibraciones. Con dicha impedancia, en un soporte a una mesa con 
una masa muy grande comparada al transductor, solo vibra lo que es libre de 
hacerlo, minimizando la transmision no deseada a otras componentes. 

En forma similar, hay situaciones en que se desea evitar un feedback 
positivo (que causa resonancias u otros efectos no deseados) entre otros 
fenomenos. Para ello se introducen impedancias que impiden, desvian, 
atenuan o controlan un flujo (v. g., absorbiendolo, o retardandolo, para 
que, digamos, interfiera de manera destructiva, como en los audifonos 
con reduccion activa de ruido). Por conservacion de energia, tal 
impedancia implica ya sea una transformation (cambio de direction, o 
de energia cinetica a potencial, etc.) o bien una conversion a otra forma 
de energia (transduction), que puede ser a calor, deformaciones, erosion, 
sonido, etc. Un automovil que no sufra deformaciones en un impacto 
resulta mucho mas mortal a sus pasajeros que uno que se deforme mucho 
o se desintegre, pero absorbiendo un porcentaje importante del impacto 
durante tal proceso. El colchon de aire no evita un impacto, sino que por 
efecto de rampa lo distribuye en tiempo y en area (impulso = fuerza x At 
y presion = fuerza/area). 

Por ultimo, es posible desear encausar o desviar la disipacion o transferencia de 
energia; redirigir vibraciones o calor para que se disipen reduciendo sus efectos, o 
repartir eficazmente una carga o esfuerzo a toda un estructura. Tal vez no es posible 
evitar algun modo de oscilacion de un sistema, pero es quizas posible modificarlo, 
sincronizarlo para evitar resonancias, transferencias u otros eventos relacionados 
con la frecuencia de oscilacion. 

En resumen, son (o causan) impedancias aquellos elementos que: 

• Disipan energia: resistencia, friction, emision, reflexion (puede ser 
efecto de action/reaction, 2a. Ley de Newton, colisiones 
elasticas), o desviacion (refraction y difraction en el caso de la luz 
y ondas en general). 

• Absorben o convierten energia de una forma externa a otra interna 
(por ejemplo colisiones inelasticas). 
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• Almacenan, acumulan transportan, transfieren, liberan o 
convierten energfa de una forma interna a otra externa (o 
almacenan como oscilacion energfa potencial en energfa cinetica o 
equivalente; resortes, capacitores, inductancias, depositos, masas 
en movimiento). La energfa es en variables de esfuerzo o de flujo. 


Entre las admitancias se pueden incluir generadores o fuentes de energfa. 
Los filtros activos son un ejemplo. En general no hay impedancias o 
admitancias puras y en ciertas formulaciones pueden presentarse 
multiplicadas por factores que cambian las dimensiones, pero cuya forma 
corresponde mejor con una formulacion matematica o la forma canonica 
de algun modelo. 


Fin§ ►Indice 
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^Corno se interconectan dos sistemas o dispositivos o 
inclusive dos componentes internos? 

Hay muchas formas de interaction entre componentes, instrumentos, 
sistemas, etc. En secciones y temas anteriores hemos usado diagramas 
donde aparecen cajas y flechas que entran y salen. Las flechas indican 
fuente (origen) y destino de un flujo, serial o informacion. La conexion 
generalmente constituye una interfaz y presenta por tanto los fenomenos 
de apertura finita (temporal, espacial, de frecuencia (banda), de energia, 
de flujo, etc.). Los conectores son muy variados; pueden ser junturas o 
juntas, articulaciones, dispositivos, o materiales especiales, superficies 
unidas mediante una tercera (por ejemplo, peliculas), etc. Todo depende 
de los medios que se interconectan y de las impedancias involucradas. 
Tambien se llaman acoplamientos y este termino tambien tiene el sentido 
de “acoplar impedancias”, sea para poder efectuar una medicion sin 
perturbar demasiado al mesurando ni al propio sistema (conectores tales 
que minimice la impedancia de salida del sistema A y maximice la de 
entrada del sistema B, en la Ligura 1) , o bien para maximizar la 
transferencia de energia, informacion, materia, etc., o todo lo contrario: 
en un espejo se busca la reflexion total, en un sistema que oscile, se 
busca minimizar la disipacion, etc. Una interfaz activa o inteligente 
interviene, utilizando energia externa para compensar perdidas en el 
propio acoplamiento y mejorar las impedancias involucradas. En otros 
casos se busca minimizar el ruido o las distorsiones, o existe algun otro 
criterio de optimization, como ya se ha mencionado. Para hacerlo 
veremos a continuation un segundo criterio de acoplamiento. 

Fin§ ►Indice 
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Acoplamiento de impedancias I ( impedance matching ). 

(Ver ejemplo del calefactor y su resistencia de carga) 


El acoplamiento de impedancias consiste en definir los valores optimos 
o la relation de los valores de las impedancias de entrada de un sistema 
A y la de salida de un sistema B con algun objetivo en mente, respecto a 
las variables de esfuerzo y/o de flujo que intervienen al conectar A y B. 
Ya vimos el "Objetivo 1", de acceder a un mesurando: si es de tipo £ se 
busca minimizar Z out de A y maximizar Z in de B). Aqui enunciamos el: 

Objetivo 2: Maximizar transferencia de energta (potencia), minimizar 
perdidas por absorcion, disipacion, reflexion (al medir un flujo), etc. 
(Efectos posibles de reflexion: resonancias). Acoplamiento optimo: 

Impedancia Z ioad de carga = Impedancia Z src * interna (fuente). 


Notar el complejo conjugado (*). En Acoplamiento de Impedancias II se 
demostrara y se vera en detalle el criterio anterior. 

Nota: Pueden existir otros objetivos del acoplamiento de impedancias donde la 
transferencia de energfa no es necesariamente optima, por ejemplo: reducir 
reflexiones del sistema B al A -o maximizarlas-, optimizar alguna eficiencia de 
funcionamiento, costos, tiempos, tamano, razon serial a raido, evitar o crear y 
controlar resonancias, estabilidad, criterios de estetica, de robustez, etc. 

Ejemplos: 

• Impedancia de salida de microfonos (fuente de serial AC) = Impedancia de 
entrada de un amplificador. Solution usual: transformadores. 

• Sistemas opticos: interfaz brusca entre dos medios implica cambio de mdice 
de difraccion, por tanto la luz es reflejada parcialmente y transmitida en parte. 
Solution: transiciones mediante lentes multi-capas que minimizan la 
reflexion. 

• Sistemas acusticos: los cambios bruscos de diametro de la fuente o del 
receptor (o de medio agua/metal, etc.) ocasionan reflexion de ondas sonoras. 
Un cambio gradual permite acoplar impedancias acusticas, por ejemplo en el 
ofdo medio. Solution: transicion gradual, como la forma de instrumentos 
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musicales de viento (maxima serial sonora de salida), la forma conicoiclal de 
toda la oreja y ordo (maxima serial de entrada, minima reflexion o 
trasfromacion a vibracion mecanica). 

Sistemas de radiocomunicacion: En las ondas electromagneticas, la 
transition gradual del emisor al medio y del medio al receptor se mejora (es 
decir, reduce efectos de impedancia) con el diseno de las antenas. En telefonra 
celular y en banda ancha (GHz) las antenas de ultima generacion tienen 
geometrra fractal, usualmente el triangulo o la carpeta de Sierpinski. La forma 
fractal implemente el efecto de rampa en la escala geometrica, acorde a 
longitudes de onda en distintas escalas. 

Sistemas mecanicos: La energia reflejada ida y vuelta ocasiona efectos de 
resonancia vibracional. Solution: absorcion o amortiguamiento de energra 
reflejada o diseno que la minimiza, absorbe o desfasa. A veces se permite 
oscilar libremente a una estructura, en vez de restringir su movimiento, o se 
alteran sus modos de oscilacion; en un edificio se absorbe mediante un sistema 
inercial: un pendulo masivo; puede ser el propio deposito de agua instalado 
hasta arriba, lleno solo un 80 %, por ejemplo. 

Lmeas de transmision y circuitos de radiofrecuencia: Para evitar reflexiones 
de serial e interferencia destructiva/constructiva (atenuacion y resonancias), 
suelen igualarse las impedancia Z in de entrada y la Z out de salida, en particular 
para las frecuencias de interes. 

En el tema de Op Amps la configuration de buffer de ganancia unitaria tiene 
muy alta impedancia Z in y muy baja Z out permitiendo compensar salidas 
conectadas a dispositivos de mediana Z in (mas util en mediciones). Un circuito 
buffer esencialmente "pide muy poco (flujo (F, por ejemplo corriente)", de 
modo que su impedancia combinada con Z out de un sistema afecta menos a un 
mesurando tipo (£. Al mismo tiempo " da (casi) todo lo que se le pide (flujo (F, 
por ejemplo corriente)", de modo que su impedancia combinada con Z in de un 
instrumento de medicion es mayor y tambien perturba menos al mesurando (£. 

El sistema A "ve adelante una Z in 2 suficientemente grande" (no se le pide 
demasiada <F) y el instrumento B "ve atrds una Z out 2 suficientemente grande" 
(le proporciona (Fsuficiente potencia para medir (£ con suficiente exactitud). 

El concepto y dispositivos tipo buffer se usan en otras situaciones y 
disciplinas, con un fin semejante al anterior y otros. En circuitos de 
alimentacion y en circuitos digitales, tambien se usan buffers, para evitar 
cardas debidas a un bajo fan-out (cuando la salida de un circuito puede servir 
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de entrada a pocos circuitos de la etapa siguiente). Hay buffers en sistemas 
hidraulicos y en general aquellos que manejan flujos variables, permitiendo 
obtener efectos semejantes a impedancias ideales "al contener un flujo" 
cuando es excesivo o sobra, es "ahorrado" (almacenado) y dosificarlo para 
cuando hace falta (es "solicitado") o cuando ya es posible procesarlo. 

En general, discontinuidades en alguna propiedad fisica de un medio. 
Solucion: introducir cambios graduales (principio de rampa, cuna o piano 
inclinado ). Por ejemplo, una persona sube tres pisos cargando un peso. La 
solucion clasica: una rampa discreta, llamada escaleras, para elevar poco a 
poco la carga. O un dispositivo de poleas (montacargas o ascensor), o una 
catapulta: palanca con mecanismo que almacene energia potencial para 
impulsar el extremo con la carga -y la persona). 

* Transmision de voz a distancia. Las ondas sonoras sufren de atenuacion 
inversa al cuadrado de la distancia, por lo que hay una altisima impedancia 
para poderlas transmitir a grandes distancias, siendo ademas sensibles a las 
perturbaciones atmosfericas. Solucion: se realizan transformaciones a formas 
de energia para las cuales la impedancia del aire e inclusive del efecto de 
dispersion radial, es mucho menor (como ondas acusticas interaccionan 
mucho con las superficies y entre si -ecos). Adicionalmente seria posible 
dirigir la energia en un haz coherente, minimizando la dispersion radial. La 
l a . transformacion convierte las vibraciones sonoras en vibraciones de una 
membrana acoplada a un iman en una inductancia (bobina), generando una 
serial electrica que es amplificada y procesada para su transmision (amplitud 
modulada o aun mejor, la frecuencia modulada, que permiten aumentar mucho 
la razon serial a ruido), convertida a ahora en ondas electromagneticas (radio) 
que no requieren de un medio conductor electrico. En este punto es posible 
otra conversion a luz (corrimiento espectral, pues sigue siendo energia EM), 
para una transmision mediante fibra optica, que es de coherencia maxima, 
eliminando virtualmente la dispersion. Durante el trayecto, se compensa la 
atenuacion mediante amplificadores, especialmente del tipo buffer. En 
cualquier caso, el proceso inverso es simetrico, produciendo al final ondas 
sonoras casi identicas a las de la fuente: la voz puede dar la vuelta al mundo o 
hasta ir de la tierra a mundos a pocos anos luz (la degradacion crece por la 
dispersion en fase de frecuencias, en cualquier onda EM). Actualmente se 
usan otras conversiones: de analogico a digital y viceversa, que es 
virtualmente inmune al ruido, entre otras ventajas. 

Acoplamiento de correspondencias. Este es un ejemplo con cierto grado de 
abstraccion. Consideremos ciertas parejas de sistemas donde hay 


Instrumentation y Senates - Jorge Marquez — CCADET UNAM 2015 


22 


configuration de estados o de sus caracterfsticas que intervienen en su 
interconexion e interacciones. Hemos hablado de una entrada y una salida, 
pero pueden haber muchas (muchos canales) y de diferentes modalidades. La 
dinamica de ambos sistemas consiste entonces en las respuestas a entradas 
extemas a ambos, e inter-sistema. Esto implica muchas impedancias de 
entrada y salida posibles. Pero supongamos que algunas de estas conexiones 
no son directas o exphtitas y que el comportamiento de los dos sistemas como 
uno solo depende de un conjunto de correspondencias entre los sistemas; por 
ejemplo dado un estimulo hay una respuesta y una retroalimentacion, o bien, 
dos valores deben tener cierta relation (uno ser siempre mayor al otro, o 
siempre igual o siempre cambiar en funcion del otro). Si tales 
correspondencias no se cumplen exactamente, es posible que esto produzca 
efectos de impedancias (tal como las observa un sistema A en uno B y 
viceversa). El grado de correspondencia, concordancia o sincronia, etc. puede 
determinar un menor o mayor grado de acoplamiento y de eficiencia en la 
interaction de ambos sistemas. Esto es importante en modelos de 
funcionamiento de sistemas complejos y un ejemplo claro son las relaciones 
humanas, donde se habla de acoplamiento, entendimiento, fricciones, 
desgaste, productividad, etc. Aun mas complejo es el caso de equipos de 
personas aunque en tal caso haya menos correspondencias y los sistemas sean 
robustos a un bajo acoplamiento. 

Cambios rapidos. Hemos visto que, usualmente, la oposicion a un cambio 
disminuye si el cambio es introducido gradualmente (principio mecanico de la 
rampa). Sin embargo, hay casos en los que la solution a un problema 
(entrada/salida, causa/efecto) no es aplicar/establecer una transition o cambio 
gradual (rampa, curva sigmoide) como entrada o estimulo, sino aplicar un 
cambio brusco o discontinuidad (escalon, impulso, pulso cuadrado): tal es el 
caso cuando la respuesta es lenta (constante de tiempo grande, filtro pasa 
bajas) y atenuada, de modo que una frecuencia alta en la entrada es deseable 
dado si la respuesta correspondiente es de baja magnitud: por ejemplo, 
arrancar un parche de la piel jalando vellos: es mas doloroso "poco a poco" 
que "de golpe": el jalon (impulso) provoca una respuesta atenuada, en cambio 
un jalon gradual (baja frecuencia) es alcanzado en magnitud (seguimiento de 
serial) por la respuesta de sensation de dolor. Nota: muy bajas frecuencias 
pueden tambien dar efectos de atenuamiento, asi que la respuesta puede ser en 
general de tipo pasabanda\ en el ejemplo del parche arrancado deja de ser 
practico hacerlo con exagerada lentitud. 


Fin § ►Indice 
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Formas de impedancia 

Casos de oposicion a flujos o esfuerzos que dan lugar a almacenamiento, 
absorcion, reflexion, transduccion, dispersion, difraccion o disipacion en 
general, etc. Algunos no son muy precisos. Otros son el efecto contrario 
(inverso de una oposicion). 

• Resistencia = Re(Z) = funcidn R (X Cm X Ln , R n ), [ohms] (Yer nota abajo). 

• Reactancia = Im(Z ) =funcion x (X Cn , X Ln , R n ), [ohms]. 

• Reactancia capacitiva e inductiva (capacitancia e inductancia) [ohms]. 

• Admitancia Y=l/Z (compleja, depende de frecuencias), [“mho”, “siemens”]. 

• Conductancia G=l/R , no depende de co\ conductividad <j [siemens]. 

• Susceptancia Z?=Im(Y), [siemens]. Y = G + jB. 

• Friccion. Resistencia a movimiento relativo entre superficies, capas o interna. 

• Admitancia mecanica = movilidad (inverso de impedancia mecanica). 

• Impedancia acustica [Newton- s-m 5 ]=[Rayls-m 2 ] y en general toda 
impedancia vibratoria u ondulatoria. 

• Reluctancia (magnetica; inverso es la permeancia) [Amperxvuelta/Weber]. 

• Reactancia termica, capacitancia termica (o calorica). 

• Resistencia termica, resistencia de un fluido o gas (a transferencia 
de calor o de electricidad, presion, etc.). 

• Reactancia magnetica - inductancia magnetica. 

• Impedancia optica y en fenomenos ondulatorios (muy compleja). 

• Immitancia. Cierta combinacion (sin unidades) de impedancia y admitancia. 
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Reflectancia = reflectividad [1] (cociente sin unidades) . 

Inertancia (reactancia en fluidos, inertia fluidica) [Pascalxm 3 xs 2 ]. 

Inercia (oposicion de un objeto con masa m a cambios en su movimiento). 
Puede verse como la masa [kg] del objeto o su cantidad de movimiento lineal m\ 
o angular I clO/dt, con I el momento (tensor) de inercia del objeto. 

Transmitancia (“visible”; de la luz, en funcion de sus frecuencias). 

Absorbancia (o factor de absorcion luminosa). 

Compliancia, flexibilidad (< compliance ) inverso de rigidez (stiffness). 
Elastancia = tension mecanica (tensor tension, tensor deformacion). 
Emitancia (de haz de energfa, o termica). 

Radiancia/irradiancia, luminancia e illuminancia. 

Tranlucencia, transparencia y opacidad (opticas). 

Refringencia (refractancia, por fndice de refraction), y la birrefringencia. 

Rigidez (stiffness) = resistencia a la deformacion [Newtons/m]. Notar que 
genera friccion interna, de modo que el material absorbe energfa. 

Rigidez rotacional (o de torsion) [Newtonsxm/radian]. 

La friccion generalizada (incluyendo la interna, durante deformaciones del 
material), el amortiguamiento, la atenuacion y la absorcion; la energfa se 
transforma y disipa incluyendo procesos de erosion, desgaste y destruccion 
(alteraciones ffsicas o de otro tipo en el sistema), ademas de generar calor, 
cambios qufmicos, vibraciones, sonido, radiation EM, emision de partfculas 
(varias escalas), ionization (cuando las partfculas son cargas), ondas, etc. 

•fcRenuencia: Desacuerdo (oposicion, resistencia) de una persona a una opinion 
o a realizar algo (inclusive “repugnancia” a hacerlo). A veces se usa “ser 
reluctante ” . La anuencia serfa lo contrario (no oponerse) y hasta el fomentar una 
accion, opinion, etc. Es notable que este tipo de oposiciones pueden aumentar o 
disminuir en relacion a la rapidez de las variaciones en "la entrada" (o sea 
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frecuencias), de modo que podrfan ser modeladas como impedancias complejas. 
El escepticismo serfa la resistencia a aceptar creer en algo. 

• * Procrastinancia y abulia: en los seres humanos, serfan impedancias ammicas, 
posterg acion u oposicion a tomar o ejecutar una decision o ejercer la voluntad. 
La pasividad es la falta de reaccion (robustez anormal), o una respuesta debil 
ante estimulos. Como la renuencia, el efecto neto es de postergar o evitar una 
accion: existe una oposicion al flujo (actividad) y se requiere de un esfuerzo 
mayor (= voluntad) para veneer tal resistencia. 

• * “Abrumancia ” . En lenguaje coloquial describirfa la dificultad de una persona 
en hacer algo o en concentrarse, por estar abrumada, rebasada o “saturada” por 
una situation o carga de trabajo, emociones, etc. Tambien, una persona se opone 
al “flujo de trabajo”, a aprender, o a realizar alguna actividad o accion. La 
disipacion (=perdida de energia y/o conversiones) comprende: mal humor, 
agresividad fisica o verbal, nerviosismo, comer, gritar, llorar... La autosugestion, 
ejercicios de respiracion, y el llamado “encausar energias” reducen la 
impedancias de comportamiento. Ciertos investigadores en ciencias cognitivas y 
de comportamiento humano hablan de reactividad emotiva e impedancia logica. 

Nota: Las respectivas componentes real (resistencias generalizadas) e imaginaria 
(reactancias generalizadas) de una impedancia son funciones de una, varias o 
incluso todas las componentes del sistema y no solo de resistencias (la parte real) o 
de (por ejemplo) solo capacitancias e inductancias (parte imaginaria en un circuito 
electrico RLC). Se puede tener por ejemplo, en un circuito electronico: 

ry Ri jco ( L, co x R ] /(cl > 2 R 2 )) 

y 2 /R; + (a) 2 /(L, +L 2 R { /R 2 )) 2 )" 2 + co(L { +L 2 R { /R 2 ) 2 

donde hay constantes que dependen de diferentes elementos, parametros (arriba, 
ciertas frecuencias criticas, como las de corte o de resonancia, etc.) y tambien 
dependen del tipo de sistema dinamico. La frecuencia variable co esta en negrilla y 
aparece solo en la parte imaginaria (=reactancia). En un sistema mixto o acoplado 
habran combinaciones de toda clase de elementos; se podrfan ver terminos donde 
aparecen juntas capacitancias con masas, contantes de Hook, inductancias, 
coeficientes de absorcion, amortiguamiento o friccion, posicion, indices de 
difraccion, resistencias, modulo de Young, etc. 

Fin § ►Indice 
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Tabla I. Variables (2% (£ ~ Equivalentes en Sistemas Diferentes 


Tipo de 
Sistema 

Variable de 
Flujo (F 

o axial 

Variable de 
Esfuerzo (£ 

o transversal 

Impedancias generalizadas 

Resistencia 

Inductancia 

Compliancia 
o buffer 

Mecanico 

Lineal o 

Translational 

X : Posicion 
dx/dt : Velocidad 
d~x/dt : Aceleracion 

F 

Fuerza 

B 

Amortigua- 

miento 

M 

Masa 

K 

Resorte 

Mecanico 

Rotacional 

6 : Angulo 
dO/dt : 

Velocidad angular 
d~ 0/dt 2 '. Aceleracion 

T 

Torca 

P 

Amortigua- 

miento 

rotacional 

3 

Momento de 
inercia 

K 

Resorte 
de torsion 

Electrico 

I =dq/dt : Corriente 

V 

Voltaje 

R 

Resistencia 

L 

Inductancia 

c 

Capacitancia 

Termico 

Qlj : Taza de flujo de 
calor (heat) 

T 

Temperatura 

R h 

Conduction 
y convection 

- 

C 

Objetos, 

medios 

Hidraulieo 

Fluidos 

Q m : Taza de flujo 
de masa liquida 

Q v : Taza de flujo 
de volumen 

P Presion 
h Altura 

Rep 

Valvula u 
orificio 

M 

Masa liquida 

/ 

Inertancia 
(inercia fluida) 

c 

Tanque, 

deposito 


Interpretation de conceptos comunes: 

Variable de flujo: una substancia/cantidad se mueve (fluye) a traves del sistema 

(o de un sistema A hacia otro B). Puede generar un potencial. 
Tambien: ciertos cambios cuantitativos en una variable. 

Variable de esfuerzo (o potencial): provoca un movimiento, cambio cuantitativo o 

flujo; pone en accion al sistema. 

Compliancia: almacena energia potencial (quizas recuperable como cinetica). 

Inductancia: almacena energia en forma cinetica (quizas recuperable como 

potencial) en sistemas mecanicos. Ejercicio: qcual es el 
equivalente de "energia cinetica" en el dominio electrico? 
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Resistencia: 


impfde o reduce un flujo y disminuye la magnitud de un esfuerzo; 
disipa o utiliza/consume energfa (siempre irrecuperable). La 
disipacion puede ser calor, deformaciones permanentes, erosion, 
emision EM, ruido acustico, vibraciones, fragmentacion, etc. Una 
resistencia termica reduce la conduction calonfica (inverso). 

Compliancia es un termino proveniente de sistemas mecanicos que 
intenta generalizar el concepto de capacitancia (estrictamente la cantidad 
medida) y capacitor (elemento o deposito o buffer de cargas electricas), 
pero muchos autores usan capacitancia generalizada, tomando mas bien 
como referencia a los sistemas electricos. Notar que en realidad 
corresponde a una forma de admitancia. 

Nota: Las correspondences y analogfas son hoy dfa un tema abierto; las 
equivalencias clasicas son solamente aproximadas y a veces no hay un acuerdo 
establecido en las correspondencias uno a uno. Es posible a veces considerar una 
fuerza mecanica transmitida como un flujo y la velocidad como un esfuerzo (por 
ello la preferencia en ingles a usar los terminos across y through en vez de effort y 
flow). En un flujo mecanico a lo que se transfiere es comunmente cantidad de 
movimiento (lineal o angular), no la velocidad en abstracto, ni la pura mas a. En un 
mismo dominio hay ciertas opciones; por ejemplo en electronica la carga q puede 
ser relativamente equivalente a la posicion de un punto en una dimension, pero en 
tal caso el cambio dq/dt que es la corriente, equivaldrfa solo a la velocidad dxldt en 
ID, pero esta tambien podrfa ser otro equivalente de q. En el dominio termico, no 
hay aparentemente el equivalente a una inductancia y la capacidad calonfica (o 
capacitancia calonfica) la poseen todos los objetos susceptibles de poseer 
temperatura e intercambiar calor. 

Nota: asf como no hay resortes ideales sin masa ni friccion interna, ni masas 
infinitamente rfgidas, tampoco hay capacitores o inductancias puros y en la realidad 
tienen una componente de resistencia intrfnseca (y quizas de la otra reactancia); La 
idealizacion o modelo ideal simplifica el analisis y los calculos, pero en situaciones 
donde se requiere gran precision, los modelos toman en cuenta las componentes 
resistivas (o sea disipativas) de los elementos que "almacenan energfa" y viceversa. 

Fin § ►Indice 
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Tabla II. Elementos que almacenan, portan o disipan energia 


Elemento 

Energia almacenada 

(potencial) 

Variable Fisica 

Capacitor C 

(cargas) 

Cv 2 

2 

Voltaje v 

Inductor L 

Li 

2 

Corriente i 

Masa (inercial) m 

mV 2 
2 

Velocidad de traslacion v 

Masa (gravitacional) 

m 

mgh 

G n \ m 2 

d 12 

Altura relativa h 

Atraccion entre masas 
di2. separacion entre ra b m 2 

Momento de Inercia 

J 

Jco 2 

2 

Velocidad de rotacion 
(angular) co 

Resorte K 

Kx 2 

2 

Desplazamiento x 

Compresibilidad 
deunfluido V/K b 

VP L 2 

2K b 

Presion P L 

Capacitor fluidico 

C f =pA 

crAh 2 
2 

Altura columna h 

Capacitor termico 

C T 

c t t 2 
2 

Temperatura T 

Carga ± q 

i q,q 2 
4 ^? 0 d l2 

Atraccion/repulsion 
entre cargas 

d\2. separacion entre q x , q 2 

Sistemas: electricos, mecanicos, hidraulicos, magneticos, acusticos, vibracionales, 
termicos, deformables, opticos, gravitacionales, cuanticos, de interaccion molecular, 
bioqmmicos, redes estructuradas, campos aleatorios (cristales de spin), sistemas de 
difusion, sistemas acoplados; mixtos: electromecanicos, optoelectronicos, mecanico- 
inductivos, piezorresistivos, termoplasticos, electro-qmmicos, foto-acusticos, etc., etc. 
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Tabla III. Variables de Esfuerzo, de Flujo e Impedancias 


Variables de esfuerzo 

(ver E asociada) 

Variables de flujo 

derivada t de una cantidad 

4 - 

ffsica: q, x,m £ ,0, etc. 

Elementos que 
constituyen 
impedancias 

Voltaje (fern) 

V 

Corriente 

i 

R,C,L 

(reactancias) 

Fuerza 

F 

Velocidad 

V 

m,K,B (amort.) 

Velocidad 1 ^ 

V 

Fuerza 

F 

m,K J ,B 1 

Presion 

P 

Flujo 

(p 

M, x , Cf 

Torca 

T 

Velocidad angular 

CO 

Jy Kq, [Aq 

Temperatura 

T 

Cantidad de calor 

Q 

Cp, Rt 

Intens. Campo Magnetico B 

Flujo magnetico 

o 

L, reluctancia 91 

fem, T, intensidad E 


Flujo luminoso 

£ 

t), t x , opacidad 

Potencial Quimico 


Taza de flujo molar 

n 

Varios [Moles] 


1 " 

“Masa” generalizada ("lo que fluye"): centro de masa, (numero de) parti'culas, 
ondas, luz, o masa defluido (masa= pv) que pasa por unidad de area a velocidad 
v; posicion, velocidad, cantidad de movimiento, radiacion, fonones (cuasi- 
particulas caracterizadas por cuantizacion de modos de vibracion en redes 
cristalinas), fractones ( fonones en sustratos fractales), solitones, plasma, cantidad 
de informacion (bits), numero de configuraciones equiprobables, cantidad de 
estados, numero de Euler, cantidad de transiciones topoldgicas, etc. Cuando 
ciertas fuerzas son transmitidas, su transito a traves de algo (through) las convierte 
en variables de flujo. 

++ 

Hay dos enfoques alternatives en los sistemas mecanicos. Las ecuaciones son las 
mismas, aunque dispuestas de forma distinta y cambia la interpretacion, respecto al 
equivalente o analogia en circuitos electricos. Algo semejante puede ocurrir con 
otros sistemas. 
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Nota: ver relaciones respectivas a rndice de refraction, de reflexion-transmision, 
absorcion-emision, polaridad, etc. Puede haber muy diversos elementos que 
producen Z y almacenan, portan, absorben, consumen, convierten, transfieren, 
dispersan o disipan energia e informacion. 


Tabla IV. Potencia e Impedancias 
en (algunos) Sistemas Analogos 


Tipo de 
Sistema 

Variable 

de 

Flujo (F 

Variable 

de 

Esfuerzo <E 

Potencia 

Ecuaciones de % (Fen terminos de 

Resistencia 

Inductancia 

Capacitancia 

Electrico 

Corriente i 

Voltaje V 

vi 

v-Ri 

y di 
v=L— 
dt 

u 

II 

• ^ 

Mecanico 

Lineal 

Fuerza F 

Velocidad 

V 

VF 

V-F/B 

1 dF 
K dt 

F =M d J 

dt 

Mecanico 

Rotacional 

Torca T 

Velocidad 
angular CO 

COT 

% 

II 

§ 

1 dr 

co= — 

k dt 

„ dco 

T=J d, 

Hidraulico 

Fluidos 

Q v ■ Taza 
de flujo 
de volumen 

Presion P 

PQ V 

P = R V Qv 

dQ 

P=I v 

® dt 

Inertancia 
( inertia 
fluida) 

° dt 

Termico 

Qh :Taza 
de flujo de 
calor 

Temperatura 

T 

* 

Qh 

T = Rh Qh 

— 

Q =C 
Uh T dt 


*En sistemas termicos el producto de T y Q no es una potencia. No existe “inductancia termica” (en 

h 

funcion de una posible definicion, resulta ser 0 o infinita). 

Notar la asignacion alternativa de variables de esfuerzo/flujo en sistemas mecanicos, etc. 
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Ejemplos: 


Impedancia mecanica: Si F es un vector de fuerza aplicada a un punto y v el 
vector de velocidad en ese punto (vectores columna), entonces Z es la matriz de 
impedancia en la expresion: F(<z>) = Z (cQ)\{cd). Las componentes de Z incluyen 
masa m (se opone a cambios en su estado de reposo o movimiento), 
amortiguamiento B (en un medio viscoso, por ejemplo) y rigidez ( stiffness , la 
oposicion a la deformacion) K. Notar que estrictamente serfa mas correcto escribir 
F como funcion del tiempo, o por lo menos en la forma F (cot); la notacion F(<z>) se 
usa para hacer enfasis en la dependencia de la frecuencia. 

Otro ejemplo es un cable tendido (o una cuerda en un instrumento musical) con una 
tension F y un peso por unidad de longitud w; la velocidad de una onda ffque viaja 

por el cable es c = y/F / w ; entonces la impedancia es = F / c = V Fw . 


Muchos autores consideran en sistemas mecanicos al menos tres variables de flujo 
asociadas a la de esfuerzo F (t): posicion x(t), velocidad \(t)=dx/dt y aceleracion 
a (t)=d 2 x/dt 2 . De este modo la impedancia queda repartida en un sistema de 2o. 
orden que considera las 3 componentes de fuerza relacionadas con cada flujo (la 
masa esta en el amortiguador y conectada al resorte): 


F(r) = K x(t) +B^FL 

< v ' dt 

rigidez v v / 

resorte o amortiguador 
medio eldstico 0 medio viscoso 


+ M 


d x(f) 
dt 2 


masa acelerada 


( 5 ) 


Ejercicio: Tras repasar las impedancias Z en circuitos electricos con componentes 
R, L y C, identifique en la ecuacion (5) cada impedancia. Considere en la ecuacion 
(5), ^hay alguna forma de escribir, para las variables F, d k x/dt k , con /:=0, 1, 2, 
ecuaciones como la (1) y la (2), relacionando esfuerzos, flujos e impedancias, sea 
complejos, vectoriales o matriciales? 


Impedancia mecanica angular: Si r es una torca aplicada a un punto que rota 
alrededor de un centra a cierta distancia (en una rueda o palanca) y co 0 la velocidad 
angular de ese punto, entonces la impedancia angular es: Z 0 = r /co 0 . El 
equivalente angular a la masa lineal es el momento angular J, el amortiguamiento 
angular y la rigidez angular .Impedancia acustica: Si P es presion del aire o en 
un medio de propagacion del sonido, v la velocidad del sonido en ese medio y S 
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una superficie imaginaria de paso (vS es velocidad volumetrico), la impedancia 
acustica es: Z-P / (vS) . 

Los ejemplos de impedancias opticas son complejos, poco generales y 
relativamente recientes (ca 2004); en general dependen de indices de refraction, 
matrices de dispersion, la configuracion geometrica de diversos elementos y de 
fenomenos optico-ondulatorios. 

Tarea: Busque formulaciones y formalismos de otras formas de impedancia. 

*Nota: La definicion de fuerza en terminos de masa y aceleracion no es la version 
mas general, sino una consecuencia de asumir una masa constante. La definicion 
mas general es en terminos de la cantidad de movimiento, de modo que si la masa 
cambia con el tiempo la fuerza es: 

momentum aceleracion cambiodemasa 

d (mv) d(m(t)\(t)) d\{t) dm(t) 

F= ^^- — it — - OT ^r +v ^r (6) 

es la ecuacion aplicada para modelar la propulsion a reaccion, donde la masa total 
del sistema va disminuyendo al ser expulsada. Notar que en terminos de 
impedancia hay dos terminos y el cambio dm/dt (rara vez positivo) guarda 
semejanzas con la corriente dq/dt. 


Fin § ►Indice 
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*Tabla I-bis. Circuitos Analogos (analogias en accion fisica) 


Contrapartes de Elementos (por completar ) 

Electricos 

Mecanicos I* 
Traslacion 

“fuerza-corriente” 

Mecanicos II 
Traslacion 

“fcerza- voltaje” 

Mecanicos 

Rotacionales 

Hidraulicos 

Termicos 

Magneticos 

Carga q 

Posicion x 

Posicion x 

Angulo 9 

cantidad de agua 

calor Q 


Campo electrico E 






Campo magnetico H 

Voltaje v,e 

(diferencia de potencial) 
fuerza electromotriz emf 

Velocidad de 
traslacion v=dx/d 
v= F/B 
v=l/KdF/dt 

Fuerza F =vB 
F—mdv/dt 

Torsion/torca 

Diferencia de presion 

Temperatura 

Fuerza magnetomotrix 
mmf 3- 

Corriente i 

Fuerza F =mdv/dt 

Velocidad de 
traslacion v—dxJd 

v=1/m\ Fdt 

Velocidad angular 

CO 

Tasa de flujo (de 
entrada) q m 
(volumetrico) 

Tasa de flujo 
termico dQ/dt 

Flujo magnetico cp 

Densidad de 
corriente J 




velocidad (densidad 
de flujo) 

flujo calorico 

Campo magnetico B 
(teslas) 

Potencia = vi 

Potencia = v F 

Potencia =Fv 





Voltaje en Capacitor Vc 




Altura h 



Capacitancia C 

Masa (inercial) 
m 

Compliancia MK 

Momento de Inercia 
J 

Area de tanque A 

Capacitancia 
termica CS 

Masa m 


Inductancia' 1 1/L 

Coeficiente de 
Rigidez (Cook) K 

Coeficiente de 
Rigidez (Cook) K 

Coeficiente de 
Rigidez (Cook) K 

rueda con palas 



Inductancia L 

Compliancia MK 

Masa (inercial) m 


... por completar ... 

Resistencia R 

Lubricidad MB 
(friccion inversa) 

friccion B 


Resistencia al flujo R 
(constriccion) 


Reluctancia 9? 

Conductanica \IR 
conductividad electrica 
a 

Coeficiente de 
amortiguamiento 
B 


Coeficiente de 
Amortiguamiento 
torsional B 

Conductividad 

termica 

Conductanica 
Termica K 

Permeatividad p 

Transformador 

Palanca 

Palanca 



Calor especffico 


y, voltajes= 0 

lazo 

y vetoes. = 0 ** 

lazo 

^ fuerzas= 0 

objeto 





Y corrientes=0 

nodos 

^ fuerzas= 0 

objeto 

V vetoes. =0 ** 
lazo 

^ torcas= 0 

objeto 




* En general, la posicion o desplazamiento, la velocidad, la aceleracion y la fuerza son vectores en 3D: x, v, a, F y la rigidez y tension son 
matrices y mas en general, tensores. 

** En la practica esta forma de analisis de circuitos no es muy usada. 


visitar tambien http://holbert.faculty.asu.edu/analosy.html 


*Impedancias mecanicas: z = — z = jam Z = B = F/v (real) 

jco 

En general, una impedancia mecanica es el inverso de la admitancia mecdnica o “mobilidad” 
Relacion entre vectores de fuerza y velocidad (funciones de t; por tanto hay frecuencias co): 

F = Z v, con Z la “matriz de impedancia” Fifl§ ►Indice 
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Formas de disipacion y almacenamiento de energia debido a 
diversas impedancias (oposicion a un flujo): 

• Vibraciones y ondas mecanicas, acusticas y ultrasdnicas, vibration angular. 

• Color ( conversion, disipacion termica, absorcion ). 

• Emision de luz, emision electromagnetica ( campo EM), radiofrecuencia. 

• Absorcion de energia (conversion interna, cambios cualitativos). 

• Ruido electromagnetico -potentiates estdticos y reflexiones en linea de Tx. 

• Materia eyectada o cayendo (agua en un torrente, avalanchas, chispas, gas, 
polvo, etc.). La materia reflejada (rebote) interacciona con el flujo, crea 
turbulencia y resta energia al flujo (ver ejemplo de cascada de agua). 

• Erosion, desgaste de piezas, fragmentation, deformaciones o destruction. 

• Turbulencia en un flujo; que a su vez termina disipando color, ondas 
mecanicas, acusticas, electromagneticas, etc. 

• Cambios fisico-quimicos y bioquimicos (bateria o celda que almacena 
energia, degradation de compuestos). 

• Production de compos EM (en bobinas) o concentration de cargos 
electricas (capacitores; reactancia capacitiva). 

• Energia potential, cinetica y angular: objetos en movimiento, oscilando 
(varios modos), rotando, en position energetica, respecto a un potential 
(gravitational, electrostdtico, quimico, etc.). 

• Efectos de interfaces: reflexion, refraction, dispersion, birrefringencia, 
difraccion (fenomeno ondulatorio). 

• Emision de electrones por efecto fotoelectrico, radiation ionizante, 
aceleracion yfrenado por vibraciones o golpes (entradas escalon), etc. 

• Cambios en magnetization, fendmenos de histeresis, “perdida de memoria ”, 
configuraciones de spin, cristalizacidn. 

• Entropia: perdida de orden, cambios en configuraciones, transiciones a 
estados de menor energia, transformation o perdida de information. 
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Cuando hay vibraciones, aceleracion o cualquier otro estimulo con cierta gama de 
frecuencias (o caracteristicas oscilatorias), puede haber resonancias o 
reverberaciones, al coincidir con alguna de las frecuencias naturales del sistema 
(modos de oscilacion o vibracion). Si la serial es retroalimentada positivamente, 
tendra, al invertir la polaridad, la misma fase que la entrada, y la resonancia puede 
presentarse sin que exista mas limitation que la saturation, o los limites de 
resistencia fisica del sistema. Electrones acelerados o frenados calientan el 
conductor por friction y resistencia, pero tambien emiten radiation EM, por tanto, 
aparecen componentes imaginarias de inductancia (=reactancia) y fluctuaciones 
inducidas en las senales (= ruido). 

Fin§ ►Indice 
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Acoplamiento de Impedancias II 

Teorema de Maxima Potencia (o tambien “Ley de Jacobi”) 

El teorema de maxima transferencia de potencia dice que, en un circuito 
DC, para obtener la maxima potencia externa de unafuente (generador) 
con resistencia interna finita R src (o a veces denotada como R G ), la 
resistencia de la carga Ri oa d debe ser igual a la de lafuente: 

Rioad R src (V) 


El resultado es maxima potencia como energia transferida por segundo a 
la carga, pero no de maxima eficiencia. Si Ri oa d > R src la eficiencia 
aumenta, pues un porcentaje mayor de la potencia de la fuente es 
transferida, pero la de la carga es menor pues la R total del circuito 
aumenta. Ejemplos de sistemas con una resistencia de carga Ri oad son un 
calef actor electrico, una plancha, un homo electrico, etc. 


R 



Resistencia interna del 
generador o fuente 


src 



Rtoad 

Resistencia 
de carga 


Figura 4. En amarillo, una fuente o generador cargando (en ingles driving ) a 
una resistencia de carga R L o R toad y a su propia resistencia interna R src , (o 
resistencia de lafuente, o generador ). En vez de Ri oad , puede ser la impedancia 
de entrada Z in de otro dispositivo conectado a la salida del generador. 
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En un circuito AC, el teorema es generalizado a impedancia compleja 
(incluye las reactancias): 


z 


load 



( 8 ) 


Demostracion (impedancias puramente resistivas (reactancias = 0)): 


Suponemos que R s rc es fija (ver Nota). La corriente en el circuito es: 


I = 


V 


R 

src 


+ R 


load 


(9) 


La potencia disipada Pi oad en la resistencia de carga Ri oad es IVi oad , o 
sea que, como V had = IR Ioad tenemos: 


f 


^ load I load 


V 




x R + R, , j 

\ src load J 


R 


load 


v2_ 

R 1 /R, +2R +R, , 

src load src load 


( 10 ) 



Figura 5. Potencia alimentada a una carga en funcion de la resistencia de 
carga Ri oac i (curva roja, ecuacion (10)), y la potencia desperdiciada (curva 
azul) en la resistencia interna R src del generador o fuente. 
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El valor de Ri oad para el cual la expresion es un maximo se calcula 
derivando, pero es mas facil calcular el valor de Ri oad para el cual el 
denominador de (10), o sea 


R 2 /R, +2R +R, , 

src Load src Load 


(ID 


es un mmirno. Derivando solamente el denominador respecto a R ioad 

( R lc 1 R load + 2R src + R load ) = ~ R lc 1 R lad + 1 

load 

Para maximo o mmirno, obtenemos: ^ src ^i oad = 1 , o sea que: 


( 12 ) 


R, =±R 

load s 


d 2 a 


(13) 


En los circuitos resistivos practicos, ambas resistencias son positivas, de 
modo que obtenemos Ri oad =R S rc • Verificamos si es un mmirno o maximo 
observando el signo de la segunda derivada: 


(tf 2 LR, , + 2 R +fi, ,) = 2R 2 /R 2 , 

\ src load src load ) src load ^ 


(14) 


que resulta ser positiva siempre, para valores positivos de R src y Ri oad , por 
lo que el denominador anterior es un mmirno si Ri oa d = Rsrn de modo que 
la potencia P Ioad es maxima. Esto implica que la potencia entregada a la 
carga es igual a la potencia disipada por la resistencia interna de la 
fuente. Si esta produce una potencia total P To tah la mitad se pierde en 
disipacion a traves de R src . 


Hemos supuesto que solamente se puede cambiar Ri oad (ver al principio), 
lo cual es lo mas comun, pero si se puede ajustar R src , para casi cualquier 
carga dada Ri oad , una resistencia del generador o fuente R src igual a cero 
permitirfa una transferencia maxima de potencia a la carga. Sin embargo, 
vimos que usualmente R src no puede ser cero, ademas recordemos que es 
una resistencia implicita, y parte intrfnseca de la fuente, mientras que 
Rioad es grande. De (10) vemos que la potencia es pequena si Ri oad lo es. 
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Es notable que una maxima transferencia de potencia en el circuito 
anterior no resulta en una eficiencia maxima. Si definimos la eficiencia 
77 como la taza de potencia disipada por la carga respecto a la potencia 
consumida por fuente y carga, como las corrientes son iguales, 
obtenemos: 


r/ = 


R 


load 


R , +R 


load 


src 


f 

1 + 

v 


R 




-1 


src 


R 


load J 


( 15 ) 


Es facil ver que la maxima eficiencia es 77= 1 , y corresponde a R ioad =00, o 
R src = 0 , que no corresponden a maxima transferencia de potencia, como 
tampoco cuando se hace 77= 0 (/?/<„«* =0, toda la potencia se consume en la 
propia fuente y no hay transferencias) mientras que 77= 0.5 corresponde a 
Rioad= R S rc • En circuitos no ideales la eficiencia es siempre menor a 1.0. 


*En general, se puede tener la necesidad de optimizar la transferencia de potencia 
(minimizar para poder medir, o maximizar, para que la carga reciba la mayor 
posible), o bien, se puede necesitar la optimizacion de eficiencia o de otro 
parametro; a veces es alguna de las impedancias mismas, alguna variable de 
esfuerzo o de flujo, de acuerdo a conversiones de energfa (mismo tipo o tipo 
distinto). Con mucha frecuencia, sobretodo en transductores, una o varias 
componentes cambian o su valor cambia de acuerdo a un mesurando u otras 
condiciones y la optimizacion puede ser en terminos de esas componentes (un valor 
maximo de cierta impedancia para algun fin). 

*E1 acoplamiento de impedancias es en general el problema de hallar aquellas 
condiciones que deben satisfacer las impedancias de salida, de fuente {src, o de 
generador, o interna ) de entrada o de carga ( Load) para optimizar algun criterio o 
caracterfsticas del sistema y de sus parametros: minima o maxima oposicion a un 
flujo, perturbar lo menos posible un mesurando, maximizar transferencia de 
potencia, minimizar conversiones a formas no deseadas de energfa, minimizar el 
ruido, evitar resonancias, que una componente tenga un valor que balance (iguale o 
supere, etc.) el de otra componente, seguir con maxima fidelidad una serial de 
control variable, etc., y los acoplamientos de impedancias, su entendimiento y 
manipulation constituye es un problema muy importante en instrumentation, 
analisis de sistemas e ingenierfa, en general. 
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*Transferencia de Potencia AC. 


Para la potencia AC (potencia “reactiva”), I, Z STC , Z Load , V son variables complejas, 
con reactancias netas X Src y X Load , y se toma la potencia en terminos del valor RMS 
de la corriente; para voltajes y corrientes sinusoidales , y una impedancia puramente 
resistiva la relacion 


p , = 7 ,L I z , J=7|il 2 lz, .1 

Load RMS Load O Load 


se simplifica, dando lugar a: 


1 


P —I R _ _ 

Load RMS Load ^ Load 


(16) 


(17) 



Figura 6. Caso general de fuente y carga con impedancias complejas. En 
amplificadores de audio, sistemas Hi-Fi y otros, la impedancia de entrada (=la de 
carga) Z Load tiene una magnitud mucho mayor que la impedancia de salida (=la 
interna) Z s rc , del dispositivo fuente conectado. 


► Tarea. Para acoplar impedancias Z Load (carga o Z in ) y Z src (fuente, interna o 
Z out ), como en la figura 6, demostrar que, en general, se obtienen dos condiciones, 
con X Src y X Load \as componentes imaginarias (AC) de cada impedancia compleja: 


R. ,= R 

load src 

x , ,=~ x 

load src 


o sea: 


Z / = Z 

load s 


(18) 


Esta relacion tambien se conoce como acoplamiento conjugado en circuitos 
reactivos (reactancia distinta a cero), 
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Otras recomendaciones y estrategias para acoplar y manipular impedancias 


• Principio de acoplamiento basico: efecto de rampa, o de cuna ; establecer 
cambios graduates (diseno de interfaz que acopla dos medios diferentes) y 
gradientes; detectar perdidas por reflexion, refraccion en el medio, absorcion, 
etc. En otros casos, es el principio o efecto de palanca, transformando un 
esfuerzo A en otro B a traves de la relacion de palanca esfuerzo A -flujo A = 

esfuerzo B -flujo B . En la palanca, la distancia (largo del brazo) es proporcional 
al arco subtendido por la palanca; jeste es un flujo ! 

• El principio mecanico de la rampa no solo aplica en efectuar un esfuerzo en 
forma gradual, alternativamente tambien funciona establecer un flujo 
gradual : se desea elevar un peso grande (una roca) 3 metros y no hay 
escalones ni medios para construir la rampa que suba poco a poco el peso; 
sin embargo tal vez es posible fraccionar el peso (pequenas piedras) y lanzar 
una a una 3 metros (mediante una catapulta simple: el principio de la 
palanca). La leccion es aprender a aplicar y generalizar principios mecanicos 
simples a otros dominios no-mecanicos. 

• Recordar que hay ocasiones en que un cambio gradual no es lo apropiado 
para minimizar algun efecto (respuesta), sino un cambio brusco o subito 
(aplicar entradas con forma funcional de escalon, impulso o puerta ). 

• Buscar que un sensor solo responda a energia caracterfstica del mesurando de 
interes. Por extension, misma especificidad en transductores y actuadores. 

• Detectar y minimizar fenomenos de disipacion: conversiones de energia de 
componentes de un flujo a formas de energia distinta (y perdidas del flujo) 
-algunas se reintegran al sistema, perturbandolo, causando ruido o creando 
impedancias o retroalimentacion positiva, que puede aumentar impedancias. 

• Dado que la impedancia depende de la banda de frecuencias de la serial, un 
corrimiento en frecuencia (sea hacia las mas altas o hacia las mas bajas), 
disminuye las componentes imaginarias (reactancia en electronica, o 
equivalentes en otros dominios de flujo/energia). Igualmente es posible que 
por ejemplo el ruido insignificante en una banda de frecuancias, por lo que 
conviene desplazar el espectro de la serial a tal banda, mediante frecuencia 
modulada. 

• Fusion de canales e interfaces con diferentes interfaces; aplicar por ejemplo 
la relacion de impedancias en paralelo Z N = (X Z n 1 ) \ donde la combinacion 
Zn es menor en magnitud a las magnitudes de las componentes individuates. 

• Alternar, agregar o combinar canales diferentes. 
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• Cambiar la naturaleza del flujo (otra potencia a transferir). 

• Cambiar la naturaleza del canal, que puede consistir de un medio ineficiente 
para la transmision de energia (y por tanto informacion); por ejemplo el aire 
dispersa un sonido en forma radial, disminuyendo la potencia transferida en 
proporcion inversa al cuadrado de la distancia. Cambiando de medio, un 
conductor de vibraciones acusticas como vibraciones mecanicas, se canaliza 
el flujo como energia dirigida, cambia la geometria de la disipacion, y la 
dispersion es menor (las vibraciones se atenuan pero en forma proporcional a 
la distancia -y la constante de atenuacion es menor que en el aire). 

• Cambiar espectro de frecuencia en reactancias participantes (o cambiar 
elementos reales e imaginarios en alguna componente de reactancia). 


{ Kn } 

N muestras — 
Variacion intrinseca 
& extrinsica; 
informacion 


nZj 


<*> 

* Modelo 
Representative • 


ruido, distorsion 


Siempre hay impedancias de entraday salida 



Figura 7. Hay casos de modelado, algoritmos o procesamiento de datos que presentan 
problemas; un ejemplo es extraer modelos representatives de muestras complejas 
(imagenes, objetos, etc.). Algunos de los problemas se podrfan entender y abordar mejor 
si el proceso es entendido como un sistema sujeto a impedancias de entrada y de salida 
finitas. La potencia transferida puede entenderse en terminos de entropia, o sea de cierta 
informacion de interes. Los datos a su vez proceden de fuentes o pre-procesamiento con 
otras impedancias, por lo que tiene sentido un acoplamiento de impedancias entre 
procesos, metodologias y hasta algoritmos. 
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